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RESUMEN 
La convección en el interior de los edificios es el principal 
mecanismo de transferencia de calor entre las partes de los 
mismos. El modelo numérico que se utiliza en este trabajo 
es bidimensional con el flujo de calor en régimen laminan Se 
simulan diferentes condiciones térmicas de un cerramiento 
con la hipótesis de que una de sus paredes es sometida a 
varias distribuciones de temperatura no uniformes. Se 
obtienen, para estas configuraciones, los flujos de calor en 
las distintas partes de la pared así como la distribución final 
de temperaturas en el interior de toda la habitación. 
SUMMARY 
Convection inside buildings is the main mechanism to 
explain heat transfer among its parts. The numerical model, 
we use in this work, is bidimensional with the heat flux in 
laminar regime. We simule different thermal conditions of a 
room with one of its walls having several non-uniform 
distributions of temperature. We obtain, for these 
configurations, the heat fluxes through the different parts of 
the wall and the final distribution of the temperatures inside 
the whole room. 
I. INTRODUCCIÓN 
La convección juega un papel fundamental en la dis-
tribución de la energía en el interior de los edificios. 
Este papel es aún más importante cuando se trata de 
edificios que utilizan los conceptos solares pasivos de 
captación, ya que en tal caso la convección natural es 
la principal responsable de la transferencia del calor 
desde los lugares de captación al resto de las habita-
ciones del edificio. 
Se han ensayado tres tipos de aproximaciones diferen-
tes para tratar el problema: modelos a tamaño real, mo-
delización con maquetas y simulación por ordenador. 
La realización de modelos a escala real es demasiado 
cara y difícil de generalizar como para ser rentable. 
Algunos trabajos basados en correlaciones empíricas 
sobre modelos a escala se han realizado ya y, a pesar 
de que presentan dificultades importantes en cuanto 
a la validez de la extrapolación de los resultados a ta-
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maño real y al alto costo de la instrumentación nece-
saria, se han obtenido resultados interesantes en lo que 
concierne a casos simples (1, 2). 
Los modelos numéricos nos permiten una mayor ver-
satilidad en cuanto a imponer diferentes condiciones 
al edificio, aunque las ecuaciones implicadas en el tra-
tamiento de la convección natural son difíciles de tra-
tar y nos limitan, por ahora, a casos muy simples. 
El presente trabajo es un estudio numérico en el que 
pretendemos valorar el efecto de diferentes tipos de 
oberturas en una habitación. 
II. DESCRIPCIÓN DEL CALCULO Y RESULTADOS 
Se ha realizado un cálculo sobre la resolución numéri-
ca de las ecuaciones fundamentales de la mecánica 
de fluidos en la aproximación de Boussinesq (3). 
Para ello se ha utilizado el programa "Conved" desa-
rrollado en el LASH/ENTPE. Este programa resuelve las 
ecuaciones en dos dimensiones y en condiciones de 
régimen laminar, utilizando un método numérico de di-
ferencias finitas (4). 
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Las componentes adimensionales de la velocidad u y 
V, la presión p y la temperatura T están dadas por las 
siguientes ecuaciones: 
En las figuras Xb se presentan las líneas de corriente 
en el interior de la habitación así como la variación del 
número de Nusseit a lo largo de las paredes verticales. 
u (óu / 6x) + V (6u /óy) + (6p /óx) — Pr V u^ = O (1) El número de Nusseit está definido como 
u (6v/ 6x) + V (6v / ay) + (6p /óy) - PrV^v = RaPrT (2) Nu = (hL/ k) 
(6u/6x) + (6v/5y) = O (3) 
u (61 / óx) + V (61 / óy) - V T = O (4) 
(7) 
y significa la relación entre el calor transferido (h) y el 
que se transferiría por conducción pura a través de una 
capa de fluido de espesor L (k/L). 
donde x e y son las coordenadas adimensionales x*/L, 
y*/L 
Estas ecuaciones contienen dos parámetros adimen-
sionales, el número de Prandtl 
Pr = (vik) 
y el número de Rayleigh (basado en la anchura de la 
habitación) 
Ra = Gr.Pr = [g/3 (T,-T,) L'lv'].(vlk) (6) 
donde Gr es el número de Grashof y en su expresión 
V es la viscosidad cinemática, ^ es el coeficiente de ex-
pansión volumétrica, g la aceleración de la gravedad, 
L la anchura de la habitación, k la conductividad tér-
mica del fluido que la llena y T, y T, las temperaturas 
de las paredes caliente y fría respectivamente. 
De forma general, podemos decir que el número de 
Prandtl representa la relación entre el campo de velo-
cidades y el de temperaturas y el de Grashof entre las 
fuerzas ascensionales y las viscosas. 
En el presente trabajo, se han estudiado siete distri-
buciones diferentes de temperatura superficial sobre 
la pared derecha de la sección de una habitación y con 
el resto de características constantes: La pared izquier-
da es la pared caliente y es mantenida a una tempera-
tura superficial constante e igual a 20 °C; el suelo y 
el techo son adiabáticos; el gas que llena la habitación 
es el aire; la habitación tiene una altura de 2,4 m y una 
longitud de 2,4 m; el máximo incremento de tempera-
tura considerado es de 5 °C. 
Los números adimensionales asociados a esta confi-
guración son: 
Número de Prandtl = 0,71 
Número de Grashof = 0,96.10^ 0 
Número de Rayleigh = 0,68.10^ ° 
En las figuras Xa se presentan las isotermas en el inte-
rior de la habitación junto con las condiciones límites 
en temperatura sobre las paredes verticales. 
La tabla I muestra los números de Nusseit globales así 
como los coeficientes de intercambio convectivo ob-
tenidos (k = 0,0258 W/m.K, L = 2,4 m) de ellos para ca-
da configuración. 
La tabla II muestra los flujos de calor por convección 
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- 0 , 7 7 
3,06 
6,30 
- 1 , 0 6 
2,26 
6,94 
- 1 , 5 4 
0,95 
7,63 
- 1 , 2 9 
3,29 
7,34 
- 4 , 1 0 
3,52 
6,75 
- 2 , 9 0 
(p.a. = parte alta, p.m = parte media, p.b. = parte baja) 
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Figura 4a Figura 4b 
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Figura 7a Figura 7b 
Figuras Xa. Isotermas en el interior de la habitación sometida a unas Figuras Xb. Líneas de corriente en el interior de la habitación (escala 
condiciones dadas sobre las paredes laterales. arbitraria) y números de Nusseit locales sobre las paredes laterales. 
III. DISCUSIÓN La norma fija para todos estos casos un valor de 
(l/hj = 0,11, donde h, es el coeficiente superficial de 
En primer lugar, realizaremos una comparación entre transmisión de calor en el interior de un edificio, 
los resultados que hemos obtenido para la pared en su 
conjunto (tabla I) y los parámetros utilizados por la NBE-
CT-79 (5), para ello es necesario realizar algunos cálcu- Este coeficiente engloba tanto los intercambios ceñ-
ios, vectivos como los radiactivos. A efectos prácticos acep-
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taremos que los efectos convectivo y radiactivo pueden 
ser desacoplados de forma que 
h. = h, + h^  (8) 
de la comparación entre la ley de Stefan-Boitzmann: 
p = C76(T -^T5) (9) 
I 
donde P es la potencia radiada (o absorbida) por uni-
dad de área (W/m )^ 
G la constante de Stefan-BoItzmann = 
5,67.10-«W/m2K^ 
e la emisividad del material = 0,9 para materiales de 
construcción usuales 
T la temperatura de la pared (grados K) 
T, la temperatura ambiente (grados K) 
y su aproximación linealizada 
P, = h , ( T - T j (10) 
donde P^  es la potencia radiada (o absorbida) por uni-
dad de área en la aproximación lineal (W/m )^. 
Si aceptamos la validez de la aproximación obtenemos: 
h, = a6(P-HT^)(T + Tj (11) 
sustituyendo valores numéricos (T = 288 K, 
T = 290,5 K) se obtiene 
h, « 5 W/m K^ (12) 
que no varía apreciablemente para pequeños cambios 
deTyT^(±2K). 
Por tanto, de (8) 
h, = h, ~ h, = (1/0,11) - 5 «4 W/m K^ (13) 
muy lejos de los valores, que son como máximo de 1 
W/m K^ presentados en el presente trabajo. 
Para explicar cuantitativamente este comportamien-
to hemos ensayado un ajuste de los resultados utili-
zando la expresión (3): 
Nu, = f (Pr)Ra°25 (14) 
donde 1 es la altura de la parte considerada de la pa-
red objeto de estudio; Nu^  es el número de Nusseit 
"local" de esa parte y Ra^  el número de Rayleigh "lo-
cal" basado en la longitud 1 y en la diferencia de tem-
peratura 
T. = L (y)-T, (15) 
donde T^  es la temperatura superficial de la parte de 
la pared considerada y T^  (y) la temperatura del aire 
adyacente. 
Dando sus valores a los diferentes números adimen-
sionales es fácil ver que 
h, = C. T;'^ 
donde C es una constante. 
Aceptando ahora que 
h. = 0./A,T, 
obtenemos 




De la consideración de (15) y que TJy) en cada confi-
guración se puede obtener como 
T«(y) = T^ p^  + 7y (19) 
con y = O en el centro de la pared hemos procedido 
al ajuste por el método de los mínimos cuadrados de 
los resultados del programa, obteniéndose 7 compren-
didos entre 1,2 y 2,1 °C/m; y T^ p^  entre 17,4 y 17,9 °C 
como se ve en la tabla III. 
El parámetro 7 es denominado, en ocasiones, paráme-
tro de estratificación. 
En segundo término, discutamos el comportamiento 
de cada una de las partes en las diferentes configura-
ciones. En la tabla II, podemos observar que los flujos 
de calor a través de las mismas no son siempre en el 
sentido de dentro hacia fuera sino que en todas las con-
figuraciones, salvo en la primera, el flujo invierte su 
sentido en la parte baja de la pared. Asimismo, se pue-
de observar que una zona significativa de la mencio-
nada parte de la pared no interviene en los intercam-
bios convectivos (ver figuras Xb, las zonas con núme-
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La visualización de los flujos (ver figuras Xb) muestra 
una zona central inactiva rodeada por delgadas capas 
límite. La transferencia de calor por convección se rea-
liza en esas capas, mientras que la zona central poco 
activa dinámicamente sigue el modo conductivo. 
Por último, se ha considerado la posibilidad de tomar 
el promedio de temperaturas de las paredes que inter-
vienen en el intercambio de calor como temperatura 
representativa de la habitación 
L , = L, J, S,/i:,S, (20) 
donde S^  representa la superficie de cada parte de la 
pared. 
En la tabla IV se comparan los resultados obtenidos por 




























— El intercambio convectivo se localiza en zonas muy 
cercanas a las paredes mientras que el resto de la 
habitación permanece inactivo y sigue, por tanto, 
el modo conductivo que lleva a la estratificación. 
Asimismo, se ha considerado la posibilidad de definir 
como temperatura representativa de la habitación un 
promedio de las temperaturas superficiales de las pa-
redes. Aunque los resultados obtenidos son buenos, 
creemos que no podemos establecer conclusiones en 
este punto, ya que la temperatura del aire de que par-
tíamos era de 17,5 °C y el máximo incremento consi-
derado de 5 °C (entre 15 °C y 20 °C) por lo cual tampo-
co se podían producir grandes separaciones entre los 
valores de T .^^  V L - Por este mismo motivo, no 
creemos tampoco poder establecer conclusiones so-
bre otros factores que afectan al confort como son el 
gradiente cabeza-pies o la asimetría de la temperatura 
radiante. 
Actualmente se está trabajando en el programa para 
intentar aumentar la rapidez del mismo y garantizar su 
convergencia en la simulación de incrementos de tem-
peratura mayores. Una vez conseguido lo cual, estare-
mos en condiciones de discutir con mayor profundi-
dad las cuestiones relacionadas con el confort en el 
interior de los edificios. 
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Las conclusiones más relevantes obtenidas son: 
— El coeficiente de intercambios convectivos que la 
NBE-CT-79 supone es apreciablemente mayor que 
el obtenido con la simulación numérica. 
— Dicho coeficiente, que es tomado como constan-
te, se ha encontrado que depende de la diferencia 
de temperaturas entre la pared y el aire adyacente 
a ella elevada a un cuarto (h^T '^^ ). 
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